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проведен детальный теоретический анализ силового взаимодействия сварочного тока с собственным магнитным по-
лем в условиях дуговой сварки неплавящимся электродом. Электромагнитная сила (сила лоренца) представляется в 
виде суммы вихревой и потенциальной сил, из которых лишь вихревая составляющая способна возбуждать движение 
плазмы или расплавленного металла. под воздействием центростремительной вихревой силы в дуговой плазме и в ме-
талле сварочной ванны возникает магнитное давление, градиент которого создает магнитную силу, преимущественно 
направленную в аксиальном направлении. величина этой силы тем больше, чем выше плотность тока в прианодной 
области сварочной дуги (на поверхности сварочной ванны). в зависимости от характера растекания электрического 
тока в столбе дуги рассматриваются три возможных сценария движения дуговой плазмы: по схеме прямого и обратного 
конуса, а также в виде двух вихрей, возбуждаемых сжатием токового канала в прикатодной и прианодной областях дуги. 
изложенные теоретические положения иллюстрируются численными расчетами распределения магнитного давления 
и магнитной силы в плазме столба дуги и в металле сварочной ванны. Установлено, что контракция электрического 
тока на аноде интенсифицирует гидродинамические потоки расплавленного металла, а, следовательно, и конвектив-
ный перенос энергии от центральной зоны поверхности сварочной ванны к ее донной части, способствуя повышению 
проплавляющей способности дуги с тугоплавким катодом. библиогр. 14, табл. 1, рис. 12.
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при дуговой сварке электромагнитная сила, воз-
никающая в результате взаимодействия тока дуги 
с собственным магнитным полем, оказывает су-
щественное влияние на процессы переноса мас-
сы, импульса и энергии как в столбе сварочной 
дуги, так и в сварочной ванне. в дуговой плазме 
сила лоренца является доминирующим силовым 
фактором, определяющим структуру и интенсив-
ность потоков плазмы. в принципиальном плане 
характер газодинамического течения плазмы в 
столбе дуги может изменяться в зависимости от ее 
длины и поперечных размеров областей катодной 
и анодной привязки дуги, которые определяют ве-
личину пондеромоторной силы в приэлектродных 
зонах столба дуги и, соответственно, структуру га-
зодинамических потоков дуговой плазмы в целом. 
в сварочной ванне, наряду с электромагнитной 
силой, на расплав воздействуют еще три силы — 
термокапиллярная сила Марангони, обусловлен-
ная температурной зависимостью коэффициента 
поверхностного натяжения, и сила вязкого трения 
потока дуговой плазмы о поверхность расплав-
ленного металла, действующие вдоль свободной 
поверхности сварочной ванны, а также сила пла-
вучести (сила архимеда), возникающая за счет не-
однородности температурного поля расплава. по-
следняя является наименее значимым фактором в 
формировании потоков расплавленного металла 
по сравнению с силой лоренца, силой Маранго-
ни и силой трения. Доминирующая роль одного 
из этих трех силовых факторов зависит от режима 
сварки, свойств свариваемого металла, размеров 
сварочной ванны, размера области привязки дуги 
на ее поверхности и других характеристик свароч-
ного процесса.
Как известно, объемная плотность электромаг-
нитной силы F

 определяется по формуле F j B= ×
 

, 
где j

 — вектор плотности электрического тока; 
B

 — вектор магнитной индукции. в такой форме 
электромагнитная сила учитывается в многочис-
ленных работах (см., например, [1–8]), посвящен-
ных моделированию процессов переноса массы, 
импульса и энергии в дуговом разряде и в металле 
сварочной ванны. приведенная формула для расчета 
электромагнитной силы позволяет вполне адекватно 
определять влияние сварочного тока на движение 
плазмы в столбе дуги и гидродинамику сварочной 
ванны. вместе с тем, векторное поле электромаг-
нитных сил, определенное по этой формуле, не дает 
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возможности на качественном уровне априори оце-
нивать возможную структуру газо(гидро)динами-
ческих потоков. последняя может быть раскрыта 
лишь апостериори после проведения соответству-
ющих расчетов характеристик потоков плазмы и 
расплавленного металла, инициированных элек-
тромагнитной силой. Этот недостаток стандартного 
выражения для объемной плотности электромаг-
нитной силы обусловлен тем, что данная сила, как 
и объемная сила любой другой физической приро-
ды, представляется в виде суммы потенциальной и 
вихревой составляющих, из которых лишь вихревая 
составляющая силы способна возбуждать движение 
среды. поэтому представляет интерес вычленить из 
полной электромагнитной силы F

 ее вихревую со-
ставляющую и на этой основе раскрыть механизм и 
особенности воздействия этой актуальной составля-
ющей силы на плазму столба дуги и расплавленный 
металл сварочной ванны. именно с этих позиций в 
настоящей статье проводится детальный теорети-
ческий анализ силового взаимодействия сварочного 
тока с собственным магнитным полем. Этот анализ 
подкрепляется конкретными расчетами простран-
ственных распределений характеристик электромаг-
нитного поля (плотности электрического тока, на-
пряженности магнитного поля, объемной плотности 
вихревой составляющей силы лоренца, магнитоста-
тического давления) в плазме столба дуги и в метал-
ле сварочной ванны, выполненными для характер-
ных условий сварки неплавящимся электродом.
Основные теоретические положения. в ду-
говой плазме и в расплавленном металле вектор 
магнитной индукции B

 связан с вектором на-
пряженности магнитного поля H

 cоотношением 
0
B H= µ µ
 
, где P
0
 — универсальная магнитная посто-
янная; P — магнитная проницаемость проводящей 
среды. тогда формулу для объемной плотности элек-
тромагнитной силы можно переписать в виде
 0 ( ).F j H= µ µ ×
 

 
(1)
в стационарном случае имеет место следую-
щее соотношение, связывающее напряженность 
собственного магнитного поля H

 с плотностью 
электрического тока j

 .rot H j=


 (2)
при относительно невысоких скоростях пе-
ремещения дуги, характерных для сварки непла-
вящимся электродом, электромагнитное поле в 
дуговой плазме с хорошим приближением можно 
полагать осесимметричным. подобный характер 
распределения характеристик поля продолжает 
сохраняться также и в объеме свариваемого ме-
талла вблизи области анодной привязки дуги. в 
цилиндрической системе координат ^r, T, z` для 
осесимметричного электромагнитного поля име-
ем { ,0, }, {0, ,0}r zj j j H Hθ= =


.
из  уравнения (2)  следует
 
( )1
; ,
r z
H rH
j j
z r r
θ θ
∂ ∂
− = =∂ ∂  
тогда
 
1
( ) ,
0
H
F H rH e H er zr r z
∂ ∂ θ
= −µ µ + θ θ θ∂ ∂  

 
 
где { , }r ze e
 
 — единичные векторы в направлении 
соответствующих координатных осей. преобразу-
ем полученное выражение к виду
 
2
2
0
.
1
2
gradF r
H
H er
θ
θ= − +µ µ
 
  
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
 
(3)
по теореме гельмгольца любое векторное поле 
может быть представлено в виде суммы двух век-
торных полей potF

 и rotF

, первое из которых яв-
ляется потенциальным, а второе — вихревым. в 
соответствии с (3) потенциальная и вихревая со-
ставляющие силы лоренца следующим образом 
выражаются через квадрат азимутальной компо-
ненты напряженности магнитного поля:
 
2
1 2, .
0 02
grad
H
F H F epot rot rr
θ
= −µ µ = −µ µθ
 

 
(4)
рассмотрим уравнение движения вязкой несжи-
маемой жидкости в поле электромагнитной силы F

 
,grad
DV
P V F
Dt
ρ = − + η∆ +

 
 
(5)
где U — плотность; V

 — вектор скорости движе-
ния среды; /DV Dt

 — субстанциональная произ-
водная; P — гидродинамическое давление; K — 
коэффициент динамической вязкости. Учитывая 
(4), в случае осесимметричного электромагнитно-
го поля уравнение (5) можно записать в виде
 
.grad
rot
DV
P V F
Dt
′ρ = − + η∆ +

 
 
(6)
здесь msP P P′ = + , где 
2
0
0,5msP Hθ= µ µ  — магни-
тостатическое давление. аналогичное представ-
ление для давления имеет место также и для 
уравнений магнитной газовой динамики дуго-
вой плазмы. из (6) следует, что в осесимметрич-
ном электромагнитном поле движение жидкости 
(плазмы) происходит исключительно в результате 
действия центростремительной вихревой состав-
ляющей силы 
2
rot r
H
F er
θ
= −


. Действие же потен-
циальной силы potF

 ограничивается созданием в 
объеме движущейся субстанции магнитостатиче-
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ского давления Pm s, компенсирующего потенци-
альную составляющую силы и не препятствующе-
го движению среды под действием массовой силы 
другой физической природы, например, силы пла-
вучести. здесь следует отметить, что магнитоста-
тическое давление сложным образом распределе-
но по объему электропроводящей среды.
в силу теоремы о полном токе напряженность 
магнитного поля HT(r, z) можно представить в 
виде:
 
( , )
( , )
2
I r z
H r z
rθ
=
pi
, где
 0
( , ) 2 ( , )
r
z
I r z j r z r dr′ ′ ′= pi∫  
электрический ток, протекающий в пределах кру-
га радиуса r, в произвольном аксиальном сечении 
z. таким образом, вихревую составляющую силы 
лоренца ( , )rotF r z

 и магнитостатическое давление 
Pm s можно выразить через ток I(r, z) в виде
 
2
2 30
2
0
2 2
( , )
( , ) ;
4
( , )
( , ) .
8
rot r
ms
I r z
F r z e
r
I r z
P r z
r
= −µ µ
pi
µ µ
=
pi


 
(7)
вблизи оси симметрии I(r, z) = 0(r2), поэтому 
( , ) 0,rotF r z →

 Pm a g(r, z) ĺ 0 при r ĺ 0. формулы 
(7) подобны тем, которые используются при опи-
сании пинч-эффекта. при относительно неболь-
ших сварочных токах (порядка 100«200 а) сжа-
тие дугового разряда (пинч-эффект) проявляется 
слабо, а действие центростремительной силы rotF

 
реализуется путем возбуждения аксиального тече-
ния дуговой плазмы или металла сварочной ван-
ны. Для качественного анализа механизма воздей-
ствия силы ( , )rotF r z

 на газо(гидро)динамические 
потоки обратимся к уравнениям магнитной гидро-
статики. пренебрегая в (5) силами инерции и вяз-
кости, получим
 0.grad P F′− + =

 (8)
в терминах давления P(r, z) система уравне-
ний (8) с учетом (3) записывается в виде
 
2
0
;
0.
HP
r r
P
z
θ′∂
= −µ µ∂
′∂
=∂
  
(9)
в контексте уравнений магнитостатики (9) дав-
ление P(r, z), создаваемое вихревой составляю-
щей силы лоренца, можно интерпретировать как 
магнитное давление, поэтому в дальнейшем будем 
обозначать Pm a g(r, z) = P(r, z). проинтегрируем 
первое из уравнений (9) на интервале [r, f), по-
лагая, что P(r, z) при r ĺ f обращается в нуль (в 
силу того, что lim ( , ) 0
r
H r z
→∞
= ). имеем следующее 
выражение для Pm a g(r, z)
 
2
(0)
0
0
( , )
( , ) ,
r
mag mag
H r z
P r z P dr
r
θ
′
′= − µ µ
′
∫
 
(10)
где 
2
(0)
0
0
( , )
(0, )
mag
H r z
P z dr
r
∞
θ
′
′= µ µ
′
∫  — магнитное дав-
ление на оси системы. градиент магнитного дав-
ления создает силу ( , )gradmag magF P r z=

, которая 
сложным образом распределена в объеме элек-
тропроводящей среды. отметим, что второе из 
уравнений магнитостатики (9) удовлетворяется 
лишь тогда, когда в токовом канале jr Ł 0. в общем 
случае осесимметричной силы лоренца, опре-
деляемой соотношением (3), воздействие силы 
magF

 уравновешивается в уравнениях магнитной 
гидростатики (8) (или уравнениях магнитной га-
зо(гидро)динамики) силами немагнитного проис-
хождения, в которых доминирующую роль может 
иметь давление, образующееся в результате дина-
мического скоростного напора.
Силовое воздействие магнитного поля сва-
рочного тока на дуговуɸ плазму. интенсивность 
и направление газодинамических потоков в ду-
говой плазме, возбуждаемых вихревой состав-
ляющей силы лоренца, зависят от соотношения 
рис 1. распределение вихревой составляющей силы лоренца и картина течения плазмы в столбе сварочной дуги: a — сцена-
рий 1; б — сценарий 2; в — сценарий 3
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между размерами токопроводящих каналов в при-
электродных областях дуги. проанализируем три 
характерных сценария движения потоков плазмы 
(рис. 1), отличающихся характером растекания 
электрического тока в столбе дуги.
сценарий 1. рассмотрим сварку неплавящимся 
электродом на прямой полярности. пусть Ra — ра-
диус анодной привязки дуги, Rc — радиус катодной 
привязки. при Ra > Rc электрический ток в столбе 
дуги растекается по схеме «прямого» конуса, так что 
вихревая составляющая силы лоренца rotF

 и маг-
нитное давление Pm a g достигают наибольших значе-
ний вблизи катода (см. рис. 1, а), где плотность тока 
максимальна, и убывают по направлению к аноду. 
вследствие этого в плазме столба дуги возникает 
аксиальный градиент магнитного давления, который 
вызывает течение плазмы в аксиальном направле-
нии (от катода к аноду) с последующим образовани-
ем колоколобразной формы столба дуги.
сценарий 2. при сварке по слою активирующе-
го флюса (процесс а-тиг) вследствие контраги-
рования дуги на аноде можно ожидать, что попе-
речные размеры токопроводящих каналов вблизи 
катода и анода будут соизмеримыми. тогда распре-
деление вихревой составляющей силы лоренца по 
высоте столба приобретает два максимума, рас-
положенных вблизи катода и анода. аналогичным 
образом распределено также и магнитное давление, 
градиент которого вызывает формирование в столбе 
дуги двух встречных вихревых потоков плазмы (см. 
рис. 1, б), направленных от катода и анода к сред-
ней (по высоте) части столба дуги. в результате их 
взаимодействия формируется бочкообразная форма 
столба. из этого следует, что газодинамическое дав-
ление плазмы столба дуги, как фактор деформации 
свободной поверхности сварочной ванны, имеет ме-
сто лишь при условиях сценария 1.
сценарий 3. если Rc > Ra, то растекание тока про-
исходит по схеме «обратного конуса». при сварке 
тиг такой сценарий является маловероятным, однако 
он может иметь место при гибридной лазерно-дуго-
вой сварке когда потоки плазмы могут быть направле-
ны в сторону катода (см. рис. 1, в).
проиллюстрируем особенности распределе-
ния вихревой составляющей электромагнитной 
силы и магнитного давления для свободного-
рящей аргоновой дуги длиной 3 мм при токе I = 
= 200 A (сварка тиг). Для этой цели воспользу-
емся результатами численного моделирования [9] 
распределенных характеристик плазмы дугового 
разряда, выполненных в соответствии с моделью 
дуги, предложенной в [10]. при анализе результа-
тов расчетов отдадим предпочтение прикатодной 
области столба дуги, где размер токового канала 
наименьший и, соответственно, достигается наи-
большая плотность электрического тока (рис. 2). 
Для иллюстрации характеристик электромагнит-
ного поля в этой области выделим шесть попереч-
ных сечений столба дуги: 1 — непосредственно 
на границе столба с катодной областью; 2–6 — на 
расстояниях 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,8 мм от этой грани-
цы, соответственно (на рис. 3–5 цифры на кривых 
указывают на номер сечения). характер измене-
ния тока I(r, z), протекающего в пределах круга 
радиуса r (см. рис. 2), свидетельствует о том, что 
в рассматриваемом случае растекание электри-
ческого тока в столбе дуги происходит по схеме 
«прямого конуса», следовательно, газодинамиче-
ские процессы в дуговом разряде развиваются в 
соответствии со сценарием 1.
рис. 2. изменение тока I(r) в прикатодной области столба 
дуги
рис. 3. распределение _
rotF

_ в поперечных сечениях прикатод-
ной области столба дуги
рис. 4. распределение магнитного давления вблизи катода
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Модуль вихревой составляющей силы лорен-
ца rotF

, рассчитанный в зависимости от , 2(r, z) по 
формуле (7), имеет максимум (рис. 3), достигае-
мый в выбранных сечениях столба дуги при r | 
1 мм, причем величина этого максимума быстро 
убывает при удалении от катода. под воздействием 
сжимающей силы rotF

 в прикатодной зоне столба 
возникает магнитное давление Pm a g, максимальная 
величина которого достигается на оси дуги. Маг-
нитное давление быстро убывает при удалении 
от катода (рис. 4), вследствие чего в прикатодной 
плазме образуется высокий градиент магнитного 
давления gradPm a g = magF

, который создает вблизи 
катода силу 
magF

, преимущественно направлен-
ную в сторону анода. в условиях данного расчета 
электромагнитного поля в дуговом разряде акси-
альная компонента magF

 оказывается довольно 
значительной и составляет более 2106 н/м3.
сила magF

 возбуждает в столбе дуги течение 
плазмы (рис. 5), преимущественно направленное 
к аноду. Это течение имеет участок разгона на рас-
стоянии около 1 мм от катода, что соответствует 
области наиболее высоких значений модуля гра-
диента магнитного давления. скорость течения 
плазмы в центральной части осевой области дуги 
составляет при этом сотни метров в секунду.
Воздействие силы Лоренца на металл сва-
рочной ванны. Для анализа силового воздей-
ствия собственного магнитного поля тока дуги 
на металл сварочной ванны рассмотрим модель 
электропереноса в свариваемом образце (анод 
дуги) толщиной L в предположении, что электро-
магнитное поле в металле сохраняет осевую сим-
метрию, присущую дуговой плазме. пусть ĳ(r, 
z) — скалярный потенциал электрического поля, 
( , ) gradj r z = −σ ϕ

 — плотность электрического 
тока в металле, где s — его удельная электриче-
ская проводимость. тогда из закона сохранения 
электрического заряда 0div j =

  имеем следующее 
уравнение
 
1
0.rr r r z z
∂ ∂ϕ ∂ ∂ϕ   
σ + σ =   ∂ ∂ ∂ ∂     (11)
Уравнение (11) будем интегрировать в области 
: = ^0 < r < R, 0 < z < L`, где для свободного рас-
текания тока радиус расчетной области R выбира-
ется достаточно большим.
сформулируем граничные условия. на поверх-
ности образца z = 0 зададим распределение ак-
сиальной компоненты плотности электрического 
тока по гауссовскому закону, т. е. положим
 
2 2
0
( , 0) exp( ),
z
j r j a r= −
 
(12)
где j
0
 — осевое значение плотности тока. параме-
тры j
0
 и a определяются из следующих условий: 
0
2 ( ,0)
z
I j r rdr
∞
= pi∫ , jz(Re, 0) = j0e–2, где I — заданная 
величина сварочного тока; 
2
eR a=  — эффектив-
ный радиус токопроводящего канала на поверхно-
сти образца (анода).
при r = 0 и r = R зададим естественные гранич-
ные условия
 0
0.
r r Rr r= =
∂ϕ ∂ϕ
= =∂ ∂
 
(13)
на нижней поверхности пластины, полагая, 
что свариваемый образец плотно прижат к мед-
ной подкладке, положим потенциал постоянным и 
равным нулю
рис. 5. распределение скорости движения плазмы вдоль оси 
дуги (координата z отсчитывается от границы катодной об-
ласти)
рис. 6. распределение плотности тока на поверхности анода: 
1 — Re = 1; 2 — 2; 3 — 3 мм
рис. 7. растекание тока в свариваемом образце (анод) при 
Re = 1 мм
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 ( , ) 0.r Lϕ =  (14)
Для анализа влияния размера токопроводящего 
канала в анодной области дуги на силовое взаимо-
действие тока с собственным магнитным полем рас-
сматривались три эффективных радиуса токопрово-
дящего канала: Re = 1; 2; 3 мм. при токе I = 100 A 
соответствующие распределения плотности тока на 
поверхности анода представлены на рис. 6.
поскольку удельная электропроводность ме-
талла намного превосходит электропроводность 
плазмы, то ток, поступающий в металл из анодной 
области дуги, быстро растекается по объему ме-
талла. Картину растекания тока можно просле-
дить по распределению токовых линий в сварива-
емом образце (рис. 7). здесь под токовой линией 
понимается линия, очерчивающая объем металла, 
через который протекает ток заданной величины 
(на рис. 7 показаны токовые линии I = 10; 30; 50; 
70 и 90 A). аналогичные картины растекания тока 
в свариваемом металле по схеме «прямого» кону-
са имеют место также и при других радиусах то-
кового канала на поверхности анода.
проанализируем влияние размера токового кана-
ла анода на распределение характеристик электро-
магнитного поля в свариваемом металле. на рис. 8 
для Re = 1; 2; 3 мм приведены радиальные распре-
деления азимутальной компоненты напряженности 
магнитного поля HT в различных сечениях по тол-
щине образца. в соответствии с теоремой о полном 
токе напряженность магнитного поля как функция 
радиуса сначала монотонно возрастает, достигает 
максимума и затем при r ĺ f убывает к нулю как 
1/r. при изменении Re в интервале 1«3 мм макси-
мум HT на поверхности образца и в нижележащих 
сечениях быстро уменьшается, а его положение 
смещается в сторону больших радиусов.
поскольку вихревая составляющая электромаг-
нитной силы квадратично зависит от напряженности 
магнитного поля, то указанная выше тенденция рас-
пространяется также и на распределение ( , )rotF r z

 
в объеме образца (рис. 9) с тем лишь отличием, что 
max rotF

 уменьшается на порядки при увеличении 
размера эффективного радиуса токопроводящего ка-
нала на поверхности анода с 1 до 3 мм.
прежде, чем перейти к анализу распределения 
магнитного давления в металле, обусловленного 
действием силы rotF

, укажем на два принципи-
альных отличия силового воздействия сварочного 
рис. 8. напряженность магнитного поля в свариваемом об-
разце: а — Re = 1; б — 2; в — 3 мм (1 — z = 0; 2 — 0,5; 3 — 1; 
4 — 2,5 мм)
рис. 9. распределение Fro t в объеме образца: а — Re = 1; б — 2; 
в — 3 мм (1 — z = 0; 2 — 0,5; 3 — 1; 4 — 2,5 мм)
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тока на дуговую плазму и на свариваемый металл. 
первое из них состоит в том, что протекание тока 
в дуговой плазме ограничено областью, в которой 
электропроводность плазмы отлична от нуля (ори-
ентировочно этот токопроводящий канал в случае 
Ar соответствует области, где температура плазмы 
превышает 5000 К), в то время как в свариваемом 
металле ток растекается свободно, и токопроводя-
щий канал никоим образом не ограничен. второе 
отличие связано с формированием в дуговой плазме 
магнитного давления. в столбе дуги магнитное дав-
ление на оси (см. (10)) и в дуговой плазме в целом 
определяется воздействием вихревой компоненты 
электромагнитной силы на интервале 0  r < f, в то 
время как в твердом металле действие rotF

 уравно-
вешивается силами упругости и никаким образом 
не влияет на магнитное давление в сварочной ван-
не. таким образом, магнитное давление в сварочной 
ванне формируется за счет силового воздействия 
лишь той доли сварочного тока, которая протекает 
через сварочную ванну, а, следовательно, зависит от 
формы и размеров ванны. с учетом этой особенно-
сти трансформируем выражение (10) для магнитно-
го давления в сварочной ванне. пусть R* = R*(z) — 
уравнение, описывающее форму ванны в некоторый 
момент времени. интегрируя первое из уравнений 
(9) на интервале [0, R*(z)], получим следующее вы-
ражение для распределения магнитного давления в 
сварочной ванне
 
2*
0
( , )
( , ) .
R
mag
r
H r z
P r z dr
r
θ
′
′= µ µ
′
∫
 
(15)
рассмотрим это распределение в зависимости от 
размеров ванны и эффективного радиуса токового ка-
нала на поверхности анода. Для качественного анализа 
будем исходить из допущения, что ванна имеет форму 
полусферы радиусом Rv. на рис. 10 представлены рас-
четные данные о распределении магнитного давления 
в приповерхностной области ванны в зависимости от 
эффективного радиуса Re токопроводящего канала при 
Rv = 1; 2 мм.
поскольку с увеличением размера сварочной 
ванны возрастает доля сварочного тока, проте-
кающего через нее, то магнитное давление на 
поверхности и в объеме ванны существенно по-
вышается с увеличением Rv для всех радиусов то-
копроводящего канала на аноде (ср. правые и ле-
вые картинки на рис. 10). второй вывод, который 
следует из расчетных данных, приведенных на 
рис. 10, состоит в том, что величина магнитного 
рис. 10. распределение магнитного давления в сварочной ванне: 1 — z = 0; 2 — 0,15; 3 — 0,35; 4 — 0,5 мм
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давления в расплаве в существенной мере зависит 
от размера токопроводящего канала на аноде: с 
увеличением Re магнитное давление на поверхно-
сти ванны и в ее объеме уменьшается на порядок. 
отметим, что максимальное магнитное давление, 
достигаемое на поверхности ванны при Re = 1 мм; 
Rv = 2 мм, равно 400 па. Эта величина составляет 
лишь 0,4 % атмосферного давления и, на первый 
взгляд кажется, что магнитным давлением можно 
пренебречь. однако это не так, о чем свидетель-
ствуют приведенные ниже количественные оцен-
ки, полученные из теоремы бернулли для несжи-
маемой жидкости. в соответствии с последней 
2
2
constmag
VP ρ+ = , т. е. в данном случае магнитное 
давление уравновешивается скоростным напором 
UV2/2, где U — плотность металла, V — скорость 
движения расплава (под последней понимается 
аксиальная компонента вектора скорости). Для 
численной оценки выберем на оси ванны два се-
чения z = 0, z = h, первое из которых соответству-
ет поверхности расплава, а второе расположено в 
глубине расплава, где магнитное давление мало 
(P(h) § 0 при h § 1 мм). положим V(0) = 0, тог-
да 
(0)( ) 2 /magV h P≈ ρ , где (0)magP  магнитное давление 
в центре анодного пятна на поверхности ванны. 
результаты расчетов по этой формуле приведены 
в таблице.
из данных, приведенных в таблице, следует, что 
скорость движения расплава в направлении донной 
части сварочной ванны в существенной мере зави-
сит от плотности тока на аноде и размеров свароч-
ной ванны: скорости потока возрастают с уменьше-
нием радиуса токопроводящего канала на аноде и 
тем значительнее, чем больше объем ванны.
приведенные выше расчетные оценки являют-
ся весьма приблизительными, т. к. они базируется 
на одномерном рассмотрении движения жидкого 
металла (уравнение бернулли, гидравлическое 
приближение). Для более точных расчетов следует 
принимать во внимание, что градиент магнитного 
давления создает в расплаве сложным образом рас-
пределенную объемную силу , ,{ , }mag mag r mag zF F F=

. 
в соответствии с первым из уравнений (9) компо-
нента Fm a g, U равна 
2H
r
θ
− , а компонента Fm a g, z пред-
ставляется в виде: ,
mag
mag z
P
F z
∂
= ∂ .
рассмотрим влияние размеров сварочной ван-
ны и токового канала на величину аксиальной со-
ставляющей силы Fm a g, z (рис. 11). Как и магнитное 
давление (см. рис. 10), аксиальная составляющая 
магнитной силы magF

 максимальна в центре ано-
дного пятна и возрастает с увеличением плотности 
тока на поверхности анода, а также с ростом объ-
ема расплавленного металла (см. последний стол-
бец таблицы). величина этой составляющей силы 
является довольно значительной: при Re = 3 мм 
она сопоставима с объемной плотностью гравита-
ционной силы (Fg ra v = 7,64 н/м
3), действующей на 
металл, а при Re = 1 мм превосходит ее больше, чем 
на порядок. Компонента Fm a g,  z быстро убывает как 
функция радиуса, так что ее величина при r > 1 
мм пренебрежимо мала по сравнению с осевыми 
значениями. напротив, радиальная компонента 
,mag rF

, монотонно возрастает при увеличении ра-
диуса и достигает своей максимальной величины 
(по порядку сопоставимой с Fm a g, z) при r § 1 мм. 
таким образом, магнитная сила magF

, будучи пре-
имущественно аксиальной по направлению, име-
ет центростремительную составляющую, которая, 
в отличие от рассмотрения гидродинамического 
процесса в приближении бернулли, способна уве-
личивать скорость потока расплавленного металла 
по направлению к донной части сварочной ванны.
в заключение можно сказать, что взаимодей-
ствие дуговой плазмы со свариваемым металлом 
при сварке неплавящимся электродом осуществля-
ется посредством анодной области дуги, которая 
определяет (см., например, [9, 10]) такие, важные с 
точки зрения формирования сварного шва, характе-
ристики, как плотность теплового потока в анод и 
плотность электрического тока на аноде. распреде-
ление плотности теплового потока на аноде является 
ответственным за теплопроводностный механизм 
переноса энергии в свариваемом металле. именно 
с таких позиций н. н. рыкалиным была построе-
на [11] теория тепловых процессов при сварке, 
не принимающая во внимание конвективный ме-
ханизм переноса тепла в сварочной ванне. на-
против, закон распределения плотности тока на 
аноде, который определяет силовое воздействие 
тока дуги на расплавленный металл, является от-
ветственным за величину и направление гидродина-
 Скорости потоков расплава, при которых скоростной 
напор уравновеɲивает магнитное давление в сварочной 
ванне
Re, мм Rv, мм
(0)
mag
P , па V, см/c (0)
,
,
mag z
F н/м3
1 1 292 27 1,09∙106
1 1,5 369 31 1,26∙106
1 2 400 32 1,31∙106
2 1 32 9 7,0∙104
2 1,5 55 12 1,15∙105
2 2 74 14 1,45∙105
3 1 7 4 1,11∙104
3 1,5 14 6 2,11∙104
3 2 21 7 3,09∙104
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мических потоков в расплаве, а, следовательно, и за 
конвективный перенос тепла в сварочной ванне. Для 
повышения проплавляющей способности дуги с ту-
гоплавким катодом важно организовать достаточно 
интенсивные потоки расплава, направленные от пе-
регретой прианодной зоны поверхности сварочной 
ванны к ее донной части. Как показано выше, такой 
характер течения жидкого металла обеспечивается 
за счет сжимающего действия вихревой составля-
ющей силы лоренца. существенное влияние на 
величину магнитной силы и скорость нисходяще-
го течения расплава оказывает размер токопрово-
дящего канала на поверхности анода: чем выше 
контракция электрического тока на аноде, тем 
больше величина аксиальной компоненты магнит-
ной силы, и тем выше скорость движения распла-
ва (см. табл.). отсюда вытекает важный с точки 
зрения практических приложений вывод: для по-
вышения проплавляющей способности дуги при 
сварке неплавящимся электродом следует изыски-
вать технологические средства для уменьшения 
размера токопроводящего канала и, соответствен-
но, повышения плотности тока на аноде.
в принципиальном плане размер анодного пят-
на и распределение в нем плотности тока опре-
деляется совокупностью факторов, связанных с 
условиями горения сварочной дуги и тепловым 
состоянием поверхности расплава: сварочным то-
ком, длиной дуги, составом плазмообразующего 
газа, температурами прианодной плазмы и свобод-
ной поверхности расплава, распределением вдоль 
поверхности сварочной ванны анодного падения 
рис. 12. формы сварных швов при одинаковой мощности 
дуги P = 1400 вт, длине дуги l = 1,5 мм и скорости сварки 
V = 100 мм/мин
рис. 11. распределение F
PDJ, ]
 в сварочной ванне: 1 — z = 0; 2 — 0,1; 3 — 0,3; 4 — 0,5 мм
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потенциала. в настоящее время сварочная наука 
имеет в своем арсенале ряд технологических при-
емов, которые позволяют регулировать (в сторо-
ну уменьшения) размер токопроводящего канала 
дуги на аноде. одним из таких способов является 
процесс а-тиг сварки, базирующийся на при-
менении активирующих флюсов (см., например, 
[12]). приведем для сравнения макрошлифы свар-
ных швов (рис. 12, представлены Д. в. Коваленко) 
при тиг и а-тиг сварке в аргоне пластины из не-
ржавеющей стали толщиной 6 мм.
Как следует из этого рисунка, при одних и тех 
же значениях мощности, длины дуги и скоро-
сти сварки глубина проплавления при процессе 
а-тиг вдвое больше, чем при сварке тиг. Этот 
технологический результат обусловлен суще-
ственно меньшими размерами анодного пятна при 
а-тиг сварке по сравнению с процессом тиг 
(радиус токопроводящего канала ориентировочно 
составляет 2,5 и 6 мм, соответственно).
Укажем на другие возможности повышения 
плотности электрического тока в области анодной 
привязки дуги с тугоплавким катодом. при гибрид-
ной сварке (тиг  со
2
 лазер), как показано в работе 
[13], за счет дополнительного нагрева прианодной 
плазмы лазерным излучением изменяется характер 
распределения анодного падения потенциала вдоль 
поверхности сварочной ванны. Это приводит к по-
явлению радиальной компоненты плотности тока 
в прианодной плазме и, соответственно, к повыше-
нию плотности тока в приосевых участках анодной 
области дуги.
использование вместо Ar других защитных га-
зов или их смесей (He; Ar  н
2
) также приводит 
к уменьшению размера токового канала в столбе 
дуги и, соответственно, к уменьшению попереч-
ного размера области анодной привязки дуги. 
есть основания полагать [14], что и при сварке 
модулированным током высокой частоты размер 
токового канала на аноде уменьшается по сравне-
нию со сваркой на постоянном токе. при исполь-
зовании перечисленных выше технологических 
средств глубина проплавления увеличивается. 
физические механизмы, которые обуславливают 
эффект контракции электрического тока на аноде 
во всех рассмотренных случаях являются разны-
ми, однако результат — повышение проплавля-
ющей способности дуги нисходящими потоками 
расплава — одинаковый.
здесь следует отметить, что силовое воздей-
ствие сварочного тока на металл сварочной ванны 
не является единственной причиной возбуждения 
протекающих в ней гидродинамических процес-
сов. обратим внимание, что полуширина шва при 
тиг сварке (рис. 12) заметно превосходит глуби-
ну проплавления. возможными причинами такой 
формы шва может служить прямая термокапил-
лярная конвекция Марангони и вязкое трение по-
тока дуговой плазмы о поверхность расплавлен-
ного металла, которые формируют направленное 
вдоль свободной поверхности ванны течение рас-
плава, транспортирующее перегретый металл из 
центра к боковой поверхности ванны. возникаю-
щий приповерхностный вихрь в своем возвратном 
течении переносит «холодный» металл от фронта 
плавления к центру ванны, что уменьшает кондук-
тивную составляющую теплового потока к дон-
ной части ванны.
проведенный в настоящей статье анализ влия-
ния силовых факторов на гидродинамику сварочной 
ванны и выполненные численные оценки позволяют 
сделать вывод о том, что достоверное расчетное про-
гнозирование формы сварочной ванны и термиче-
ских циклов в зоне термического влияния сварного 
соединения может быть достигнуто только при над-
лежащем учете конвективного переноса энергии в 
сварочной ванне. напротив, модели, базирующиеся 
на теплопроводностном механизме переноса энер-
гии, могут приводить к весьма искаженным пред-
ставлениям об указанных параметрах.
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силова взаЄМоДІя стрУМУ ДУги 
з власниМ МагнІтниМ полеМ
проведено детальний теоретичний аналіз силової взаɽмодії 
зварювального струму з власним магнітним полем в умовах 
дугового зварювання неплавким електродом. електромаг-
нітна сила (сила лоренца) представляɽться у вигляді суми 
вихрової і потенційної сил, з яких лише вихрова складова 
здатна збуджувати рух плазми або розплавленого металу. під 
впливом доцентрової вихрової сили в дуговій плазмі і в ме-
талі зварювальної ванни виникаɽ магнітний тиск, градіɽнт якого 
створюɽ магнітну силу, переважно спрямовану в аксіальному 
напрямі. величина ціɽї сили тим більше, чим вище щільність 
струму в прианодній області зварювальної дуги (на поверхні 
зварювальної ванни). залежно від характеру розтікання елек-
тричного струму в стовпі дуги розглядаються три можливі 
сценарії руху дугової плазми: за схемою прямого і зворотнього 
конуса, а також у вигляді двох вихорів, що збуджуються стиску-
ванням струмового каналу в прикатодній і прианодній областях 
дуги. викладені теоретичні положення ілюструються чисельни-
ми розрахунками розподілу магнітного тиску і магнітної сили в 
плазмі стовпа дуги і в металі зварювальної ванни. встановлено, 
що контракція електричного струму на аноді інтенсифікуɽ гідро-
динамічні потоки розплавленого металу, а, отже, і конвективне 
перенесення енергії від центральної зони поверхні зварювальної 
ванни до її донної частини, сприяючи підвищенню проплавляю-
чої здатності дуги з тугоплавким катодом. бібліогр. 14, табл. 1, 
рис. 12.
Ключові слова: дугове зварювання, неплавкий електрод, роз-
плавлений метал, гідродинамічні потоки, струм дуги, магніт-
не поле, проплавляюча здатність дуги
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